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摘 E. 利用 云 与 地 球 辐射 能 量 系 统 CERES( clouds and the earth's radiant energy system) 资料 ,对 2003—2016 年 东 
亚 不 同 区 域 单 层 低 云 物理 属性 及 地 面 短波 辐射 强迫 的 季节 时 空 分 布 特征 进行 研究 。 结 果 表 明 : 在 空间 分 布 上 ， 
辐射 强迫 与 单 层 低 云 量 在 春秋 两 季 有 着 较 好 的 相似 性 ,而 与 冰 / 液 态 水 柱 含量 在 春 、 夏 、 秋 三 个 季节 有 着 较 好 的 一 


BUE, © 在 时 间 变 化 上 ,北方 地 区 夏季 的 单 层 低 云 对 短波 辐射 的 削弱 作 


性 是 最 强 的 ;南方 地 区 和 西北 地 区 最 强 的 


削弱 作 


甩 发 生 在 春季 ;东部 海域 则 发 生 在 冬季 。 在 空间 分 布 上 , 春 、 秋 ` 冬 季 最 强 的 低 云 削弱 效应 在 南方 地 区 。 夏 


季 , 东 亚 低 云 对 短波 辐射 的 削弱 作用 各 区 域 都 较 弱 ,大 部 分 区 域 的 负 辐 射 强迫 的 绝对 值 小 于 200 W- m^, 
关键 词 : 单 层 云 ; 低 云 ; 云 物理 属性 ; 短波 辐射 强迫 ; 东亚 地 区 


太阳 短波 辐射 能 量 占 太阳 辐射 的 99% , 而 地 表 
所 接收 的 太阳 短波 辐射 既是 人 们 生产 生活 中 能 够 直 
接 利用 的 能 量 来 源 ,又 是 地 球 大 气 运动 和 气候 变化 
的 最 重要 的 驱动 因子 之 一 。 因 此 ,一 些 学 者 对 各 个 
地 区 太阳 辐射 资源 的 分 布 进行 了 研究 %”。 由 于 到 
达 地 面 的 太阳 辐射 会 受到 云 的 减弱 作用 " ,并 且 
削弱 作用 可 能 达到 20%"- 引 ,为 了 量化 云 对 太阳 辐 
射 的 影响 ,不 少 学 者 利用 不 同 的 观测 资料 估算 了 云 
对 地 一 气 系 统 短波 辐射 的 强迫 ,如 马 晓 燕 等 "~ 的 
研究 表明 , 云 辐射 强迫 有 着 很 明显 的 年 变化 .季节 变 
化 和 区 域 变 化 特征 ,而 且 有 学 者 发 现 , 云 辐射 强迫 的 
变化 分 布 特征 与 云 量 有 着 较 好 的 一 致 性 "1。 

东亚 地 形 复杂 ,是 世界 上 季风 气候 最 典型 的 地 
区 ,使 得 东亚 云 -辐射 相互 作用 有 着 鲜明 的 地 区 特 
征 。 近 年 来 ,已 有 学 者 对 东亚 地 表 太 阳 辐 射 的 气候 
平均 季节 变化 及 年 际 变化 特征 进行 了 分 析 " DR 
此 之 外 , 豆 杰 等 '"- 中 利用 CleudSat /CALIPSO 卫星 
资料 给 出 了 东亚 地 区 云 物理 属性 的 演变 特征 ,为 研 
究 云 的 宏 微 观 物理 属性 与 太阳 辐射 的 关系 打下 了 基 
Rl. 虽然 对 云 的 研究 已 有 不 少 ,但 对 单 层 云 的 研究 
仍然 缺乏 ,已 有 的 研究 更 重视 单 层 云 与 多 层 云 的 比 
4i 0-1 ,而 对 东亚 不 同 区 域 单 层 低 云 的 研究 尚 不 多 
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Ji, PEU , 低 云 作为 温度 较 高 的 水 云 ,不 仅 是 主要 的 
降水 来 源 ,对 太阳 辐射 的 前 弱 作 用 也 是 最 强 的 ™， 
而 数值 预报 模式 中 对 云 的 考虑 主要 建立 在 均一 单 层 
云 假 设 的 基础 上 ,因而 ,本 文 对 单 层 低 云 的 云 物理 属 
性 与 短波 辐射 强迫 进行 分 析 , 以 期 在 数值 模拟 中 更 
准确 地 分 析 东 亚 不 同 区 域 云 的 特性 提供 参考 。 

本 文 利 用 2003 一 2016 年 云 与 地 球 辐射 能 量 系 
统 CERES( clouds and the earth's radiant energy sys- 
tem) 资料, 将 东亚 地 区 分 为 5 个 子 区 域 , 分 别 对 不 同 
区 域 单 层 低 云 的 云 量 和 冰 / 液 态 水 含量 的 季节 时 空 
分 布 特征 及 短波 辐射 强迫 进行 了 研究 ,以 揭示 单 层 
低 云 的 宏 微观 物理 属性 与 其 短波 辐射 强迫 的 特性 。 


1 资料 与 分 析 方 法 


CERES 是 Aqua 卫星 上 搭载 的 探测 器 之 一 , 数 
据 空 间 分 状 率 为 20 km ,有 两 个 传感器 :一 个 横向 扫 
描 , 另 一 个 360*" 旋 转 扫 描 。 本 文 所 用 数据 是 CERES 
SSF Aqua Edition 3A 卫星 观测 数据 。SSF(single sat- 
ellite footprint) 仅 赁 简单 的 扫描 装置 就 可 以 获得 1 
内 “ 云 与 地 球 辐射 能 量 系统 ”信息 。SSF 将 实时 监测 
到 的 CERES 数据 和 热带 降雨 测量 卫星 监测 到 的 可 
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见 光 和 红外 扫描 仪 包含 的 高 分 辩 率 成 像 器 与 成 像 光 
谱 仪 的 图 像 数 据 联系 到 一 起 。CERES 可 以 为 我 们 
提供 很 多 信息 ,如 每 层 的 云 量 、 冰 /液态 水 柱 含量 、 温 
度 、 辐 射 通 量 等 等 。 

本 文 利用 ISCCP 云 分 类 方法 将 东亚 地 区 的 单 
层 云 分 为 低 云 .中 云 和 高 云 。 云 顶 气 压 > 680 hPa 
为 低 云 ,440 ~ 680 hPa 为 中 云 ,小 于 440 hPa 为 高 
云 。 但 据 伯 天 等 和 张 婷 婷 '* 的 分 析 认 为 ,由 于 
青藏 高 原平 均 海 拔 在 4 000 m 以 上 ,该 高 度 气压 值 
低 于 680 hPa ,造成 青藏 高 原 地 区 的 低 云 数据 很 少 或 
者 几乎 不 存在 。 因 此 ,本文 不 对 西部 地 区 进行 分 析 。 

本 文 参 照 ( 中 国 自 然 地 理 》2 (1995) 中 的 划分 
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2.1 多 年 平均 的 季节 变化 

如 表 1 所 示 , 从 东亚 地 区 4 个 区 域 的 单 层 低 云 
量 可 以 看 出 , 低 云 量 冬 季 偏 多 ,夏季 明显 减少 。 冬 季 
温度 低 , 对 流 层 低层 稳定 性 强 ,不 利于 上 升 运动 发 
展 ,低层 的 水 汽 难 以 向 上 输送 , 云 的 发 展 被 抑制 在 对 
流 层 中 低层 '” ;夏季 气温 高 ,大 气 层 结 不 稳定 ,对 流 
加 强 ,云层 会 逐渐 上 升 , 在 中 \ 高 层 积聚 ,从 而 造成 冬 
季 低 云 量 偏 多 , 夏季 偏 少 的 现象 。 四 季 中 ,南方 地 
区 西北 地 区 和 东部 海域 低 云 量 的 最 大 均值 出 现在 
冬季 ,均值 分 别 为 61. 5596 ,29. 5796 和 59. 6396 ;而 
北方 地 区 的 最 大 值 均值 都 出 现在 夏季 ,均值 为 
40.33% 。 北 方 地 区 和 西北 地 区 秋季 的 单 层 低 云 量 
最 少 ,均值 分 别 为 34. 67% 、24. 40% ;其 中 ,西北 地 
区 秋季 单 层 低 云 量 与 夏季 (24.65% ) 差异 很 小 。 南 


方法 (图 1) ,根据 地 形 与 气候 将 东亚 地 区 (15° ~60° 
N,70? ~150°E) 划 分 为 5 个 区 域 : 西 北 地 区 (NW)、 
西部 地 区 (West)、 北 方 地 区 (North )、 南 方 地 区 
( South) 和 东部 海域 (E. 0) ,选取 了 单 层 低 云 的 云 
量 \ 冰 水 柱 含量 液态 水 柱 含量 和 短波 辐射 通 量 4 个 
物理 量 进行 研究 。 从 卫星 读 取 资 料 后 ,需要 对 所 有 
像素 点 上 的 数据 求 平均 ,再 插值 到 每 个 格 点 上 。 后 
续 的 处 理 分 析 根 据 格 点 进行 ,并 对 每 个 云 参量 进行 
平均 ,得 出 时 间 和 空间 上 的 多 年 平均 值 。 为 了 方便 
4) lr ,本文 根据 气象 学 将 一 年 划分 为 四 季 : 春 季 (3 
月 4 月 .3 月 ) ,夏季 (6 月 7 月 .8 月 ), 秋 季 (9 月 、 
10 月 11 月 ) 和 冬季 (12 月 1 月 2 月 )。 


110^ E 120E — 130E 140° E 
图 1 东亚 分 区 图 


Fig.1 Zoning map of East Asia 


Tab.1 Seasonal change of the mean of single-layer low 


cloudage over different regions from 2003 to 2016 /% 


季节 North South NW E.O 
F 37.01 52.01 28.22 46.44 
夏 40.33 34.66 24.65 33.74 
秋 34.67 47.56 24.40 42.01 
A 37.14 61.55 29.57 59.53 


注 :北方 地 区 ( North) ,南方 地 区 ( South ) ,西北 地 区 (CNW) ,东部 海域 
(E.0)。 下 同 。 


方 地 区 和 东部 海域 除了 夏季 低 云 量 (34. 66% 、 
33.74% ) 较 少 外 ,其 他 季节 的 低 云 量 都 比较 丰富 , 低 
云 量 都 在 40% 以 上 。 
2.2 多 年 平均 的 季节 空间 分 布 

为 了 分 析 各 季节 单 层 低 云 量 的 地 理 空间 分 布 特 
征 ,将 低 云 量 进行 了 四 季 划 分 。 由 图 2 可 以 看 出 ,4 
个 季节 单 层 低 云 量 的 空间 分 布 有 着 明显 的 区 域 差 
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图 2 2003—2016 年 单 层 低 云 量 多 年 季节 平均 的 空间 分 布 


Fig.2 The multi-year seasonal average spatial distribution of single-layer low cloudage over different regions from 2003 to 2016 


异 , 低 云 量 较 多 的 区 域 均 为 南方 地 区 和 北方 地 区 的 
海域 及 其 近海 大 陆 “” 。 这 是 因为 低 云 中 水 滴 较 多 ， 
以 上 区 域 大 气 湿润 度 也 较 高 。 而 低 云 量 偏 少 的 区 域 
均 在 西北 干旱 地 区 。 春 、 秋 、 冬 季 东 亚 单 层 低 云 量 的 
空间 分 布 相 似 ,高 值 区 (46% ~ 8296 ) 均 位 于 南方 地 
区 、 东 部 海域 和 北方 地 区 的 日 本 海 ,这 一 点 与 汪 会 
等 1 的 研究 结果 一 致 。 这 是 因为 大 部 分 的 低 云 中 
水 滴 较 多 ,而 南方 地 区 和 东部 海域 上 空 冬 季 受 温 湿 
度 比较 高 的 西南 气流 的 影响 "9 ,水 汽 都 很 丰富 。 而 
夏季 的 高 值 区 位 于 北方 地 区 ,地 处 日 本 海北 部 ,超过 
58% 。 冬 季 有 3 个 高 值 区 (70% ~ 82% ) ,分 别 位 于 
南方 地 区 、 东 部 海域 和 北方 地 区 的 日 本 海 。 东 部 海 
域 和 日 本 海 云 量 较 多 ,主要 是 在 冬季 ,海洋 是 暖 性 下 
垫 面 ,低空 处 水 汽 密集 ,为 形成 低 云 提供 了 条 件 , 同 
时 低温 又 阻止 了 水 汽 进 一 步 向 高 空 输 送 ” 。 南 方 
地 区 受 流 人 南海 北部 的 巴 十 海峡 黑 潮 的 影响 ,导致 
该 区 域 海 水 温度 偏 高 ,与 周边 区 域 的 低温 形成 温度 
梯度 ,有 利于 局 地 环流 产生 ,使 得 冬季 低 云 范围 扩大 
ESEME”, 

另外 ,对 比 各 个 区 域 四 季 的 空间 分 布 可 以 看 出 ， 
东部 海域 单 层 低 云 量 的 高 值 区 四 季 都 在 近海 区 域 ; 
南方 地 区 作为 湿润 大 陆 , 其 春 、 秋 、 冬 三 季 的 高 值 区 
位 于 云贵 高 原 , 单 层 低 云 量 都 大 于 70% ; 而 夏季 , 南 
方 地 区 的 高 值 区 则 往 西 南 角 移动 至 缅甸 境内 。 西 北 
干旱 地 区 的 单 层 低 云 量 四 季 都 处 于 低 水 平 状态 , 少 


部 分 区 域 最 大 也 只 能 达到 50% , 低 值 区 的 单 层 低 云 
量 则 在 10% 以 下 。 


3 单 层 低 云 冰 /液态 水 柱 含量 的 季 市 


时 空 变化 


3.1 多 年 平均 的 季节 变化 

从 4 个 区 域 的 单 层 低 云 液态 水 柱 含量 (liquid 
water path, LWP) 四 季 变 化 来 看 ( 表 2) , 春 、 秋 季 的 
含量 比较 接近 , 冬 .夏季 则 相差 较 大 。 其 中 , 冬 .夏季 
差异 最 大 的 是 南方 地 区 ,相差 33. 42 gm”; 这 与 
南方 冬 .夏季 气 候 差异 明显 有 关 。 差 异 最 小 的 是 北 
方 地 区 , 差 值 为 19.9 g- m“。 北 方 地 区 、 南 方 地 
区 西北 地 区 和 东部 海域 的 四 季 低 云 LWP 的 最 大 均 
值 都 出 现在 冬季 ,平均 值 分 别 为 67.75 g m? 
90.55g- m- 78.63 g - m ?^f1166.63 g - m^, Jt 
方 地 区 .南方 地 区 和 东部 海域 四 季 低 云 LWP 的 最 小 
均值 都 出 现在 夏季 ,均值 分 别 为 47. 85 gm’, 
37.13g-* m’ FI 33.90 g - m, 西北 地 区 则 在 春 
Æ HE 35.78 g «m7, 

单 层 低 云 冰 水 柱 含量 (ice water path , IWP) 的 四 
季 变 化 ( 表 3) 与 LWP 相似 ,北方 地 区 .南方 地 区 \ 西 
北 地 区 和 东部 海域 的 最 大 均值 依然 在 冬季 ,均值 分 
别 为 52.63 g .m 43.66g:m ”58.23g-m “和 
40.51g * m 习 ;4 个 区 域 IWP 的 最 小 均值 都 在 夏季 ， 


TOS 区 


表 2 2003—2016 年 不 同 区 域 单 层 低 云 液态 水 柱 含量 平均 值 的 季节 变化 


Tab.2 Seasonal change of the mean of liquid water path of single-layer low cloud over different regions 


from 2003 to 2016 /(g* m^?) 
季节 North South NW E.O 季节 North South NW E.O 
春 48.77 49.43 35.78 41.38 Tk. 51.60 56.79 45.91 40.52 
EH 47.85 37.13 37.17 33.90 ES 67.75 90.55 78.63 66.63 


表 3 2003—2016 年 不 同 区 域 单 层 低 云 冰 水 柱 含量 平均 值 的 季节 变化 


Tab.3 Seasonal change of the mean of ice water path of single-layer low cloud over different regions 


from 2003 to 2016) /(g* m^) 
季节 North South NW E.O 季节 North South NW E.O 
春 40. 10 20.63 49.76 19.09 Tk 48.81 23.10 57,35 17.18 
EH 26.55 19.18 18.89 12.73 Z 52.63 43.66 58.23 40.51 


分 别 为 26.55 g - m 7,19.18g - m7,18.89g - m? 
fI 12.73 g * m“”。 这 是 因为 夏季 温度 普遍 较 高 ,水 
汽 难以 在 对 流 层 低层 结 成 冰晶 。 冬 季 均 值 最 大 的 地 


区 是 西北 地 区 ,最 小 的 是 东部 海域 ; 而 夏季 均值 最 大 
的 是 北方 地 区 ,均值 最 小 的 是 东部 海域 。 由 此 可 知 ， 
对 于 东亚 地 区 IWP 的 四 季 变 化 ,海洋 部 分 始终 是 含 
量 最 少 的 区 域 。 
3.2 多 年 平均 的 季节 空间 分 布 

东亚 地 区 单 层 低 云 的 冰 水 柱 含量 的 季节 变化 较 
为 显著 。 如 图 3 所 示 ,春秋 两 季 的 空间 分 布 具有 了 明 
显 的 南北 差异 ,高 值 区 均 分 布 在 40* N. 以 北 区 域 。 
春季 高 值 区 位 于 北部 地 区 的 东北 角 , 局 部 大 于 130 
g: m 了 , 低 值 区 位 于 南方 地 区 的 云南 省 ,小 于 10 
gm 一 ; 除 此 之 外 ,西北 地 区 春季 整体 的 冰 水 柱 含 
量 均 高 于 其 他 区 域 。 南 方 地 区 春季 低 云 的 冰 水 柱 整 
体 含量 最 低 , 均 小 于 50 gm, RERNE KH 
区 IWP 值 均 较 低 , 没 有 显著 的 高 值 区 存在 。 秋 季 的 
高 值 区 位 于 西北 地 区 ,最 大 值 在 140 g - m E, 
冬季 高 值 区 分 布 在 西北 地 区 的 西北 部 和 北方 地 区 东 
北部 ,最 大 值 大 于 130 g- m ;含量 小 于 10 gm 一 
的 低 值 区 则 位 于 南方 地 区 的 缅甸 附近 。 

与 IWP 不 同 的 是 ,东亚 地 区 单 层 低 云 的 LWP 
四 季 最 值 区 的 分 布 位 置 与 大 气 湿润 度 有 着 较 密切 的 
联系 。 春 秋 两 季 LWP 的 空间 分 布 相 似 , 高 值 区 均 集 
中 于 南方 地 区 的 云贵 高 原 .长 江 中 下 游 平原 地 区 和 
北方 地 区 东北 部 ,最 大 值 在 90 g . m “以 上 ;但 春季 
的 空间 分 布 具 有 更 明显 的 东西 差异 。 春 秋 两 季 的 低 
值 区 均 集 中 于 西北 干旱 地 区 与 西部 地 区 的 交界 处 ， 
最 小 值 在 20 g- m 一 以 下 。 而 且 春 秋 两 季 各 个 区 域 
的 LWP 空间 分 布 都 以 最 值 区 为 中 心 向 外 发 散 , 有 较 


明显 的 梯度 。 夏 季 的 高 值 区 集中 在 南方 地 区 的 西南 
角 "*Y 和 北方 地 区 的 东北 角 ; 低 值 区 集中 于 西北 地 区 
的 阿尔 金山 与 祁连山 附近 。 冬 季 则 有 大 面积 的 高 值 
区 出 现 , 除 了 西北 干旱 地 区 和 东部 海域 的 太平 洋 区 
域 ,其 他 区 域 的 湿润 大 陆 部 分 的 液态 水 柱 含量 均 在 
90 g. m 以上。 其 中 ,东部 海洋 部 分 的 液态 水 柱 含 


量 在 50 ~60 g. m”, 高 于 西北 干旱 地 区 。 
4 单 层 低 云 短波 辐射 强迫 的 季节 时 空 


分 布 


为 了 定量 的 表述 云 物理 属性 对 太阳 辐射 的 影 
Ilf] , Ramanathan ^" 将 短波 辐射 强迫 定义 为 有 云 时 的 
地 面 短波 辐射 通 量 与 晴空 下 的 地 面 短 波 辐射 通 量 之 
25 ,是 表征 云 对 太阳 辐射 削减 量 的 一 个 物理 参数 。 
如 式 (1) 所 示 : 


CAS) = 下 -FF (1) 


式 中 :Cr($) 表 示 云 短波 辐射 强迫 ,W «m ^F Xm 
有 云天 短波 辐射 通 量 ,W. m ^F. 表示 晴空 短波 辐 
射 通 量 ,W m^. 
4.1 多 年 平均 的 季节 变化 

从 表 4 的 多 年 平均 值 来 看 , 单 层 低 云 的 地 面 短 
波 辐射 强迫 具有 鲜明 的 区 域 特征 。4 个 区 域 中 , 南 
方 地 区 的 单 层 低 云 对 太阳 辐射 的 前 弱 效 应 最 强 , 短 
波 辐射 强迫 值 为 - 160. 80 W . m ,东部 海域 的 低 
云 辐射 效应 最 弱 ,为 91.57 W- m ,两 者 相差 达到 
69.23 W © m - ;其 他 区 域 依 次 为 北方 地 区 与 西北 地 
区 。 北方 地 区 夏季 的 短波 辐射 强迫 值 最 大 ,为 
-160.34 W * m ,春季 次 之 ,与 夏季 相差 不 大 ; 冬 
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3 2003—2016 年 单 层 低 云 TWP,LWP 多 年 季节 平均 的 空间 分 布 
Fig.3 Multi-year seasonal average spatial distribution of ice water path and liquid water path of single-layer 


low cloud from 2003 to 2016) 


表 4 2003—2016 年 不 同 区 域 地 面 低 云 短波 辐射 强迫 
多 年 平均 的 季节 变 


Tab.4 Seasonal change of the multi-year mean of low 


cloud shortwave radiation over different regions from 


2003 to 2016 /(W * m?) 
季节 North South NW E.O 
春 157.95 -215.55 -138.03 -121.49 
夏 — 160.34 — 100. 83 —95.88 —64.04 
Fk -127.65 -123.76 — 110. 96 一 42.06 
Z -81.05 -203.07 -53.10 — 138.68 
多 年 平均 值 -131.75 一 160. 80 一 99. 49 -91.57 
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(b)IWP- 夏 季 
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季 的 短波 辐射 强迫 值 最 小 ,为 -81.05 W * m ^, 48 
反 , 南 方 地 区 冬季 的 辐射 强迫 值 最 大 ,为 -203. 07 
W: m ;夏季 的 最 小 ,为 -100.83 W.m”。 这 与 
南方 地 区 低 云 量 、LWP 与 IWP 的 季节 变化 特征 有 着 
很 好 的 一 致 性 。 西 北 地 区 春季 的 低 云 冷 却 效 应 最 
强 , 冬 季 最 弱 , 其 值 分 别 为 - 138.03 W - m ^f 
-53.10 W.:m“”。 这 是 因为 西北 地 区 春季 的 光学 
厚度 较 大 ,增强 了 短波 辐射 强迫 。 东 部 海域 的 最 小 
值 和 最 大 值 分 别 在 秋冬 两 季 , 和 辐射 强迫 值 分别 为 
-42.06W.m ^5$1—-138.68 W .m 一 。 同 样 ,东部 


THR 


海域 冬季 的 低 云 量 、LWP 和 IWP 都 是 最 大 的 。 
4.2 多 年 平均 的 季节 空间 分 布 

对 比 图 4 可 知 , 除 夏 季 外 ,其 他 季节 最 强 的 低 云 
冷却 效应 都 在 大 气 湿润 度 最 大 的 南方 地 区 , 特别 是 
云贵 高 原 , 负 辐 射 强迫 的 绝对 值 均 大 于 250 W - 
m 一 。 而 云贵 高 原 也 是 低 云 量 与 液态 水 柱 含量 在 
春秋 冬季 的 最 高 值 区 。 在 春季 ,湿润 的 南方 地 区 
负 辐 射 强 迫 值 的 高 值 区 范围 是 最 大 的 。 秋 季 , 除 了 
南方 地 区 ,北方 地 区 的 东北 角 和 西北 地 区 的 西北 角 
也 是 负 辐 射 强迫 值 较 高 的 区 域 。 夏 季 , 整 个 东亚 地 
区 不 仅 显 示 了 低 云 较 弱 的 冷却 效应 ,而 且 辐 射 强迫 
值 的 区 域 差 异 也 非常 明显 。 同 样 , 整 个 东亚 地 区 的 


(a) 春 季 


-短波 辐射 强迫 
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低 云 量 与 液态 水 柱 含量 在 夏季 也 有 着 相似 的 变化 趋 
势 。 除 了 四 川 盆 地 周围 的 负 辐 射 强迫 的 绝对 值 大 于 
400 W * m 一 ,其 余 大 片区 域 的 负 辆 射 强迫 绝对 值 都 
小 于 200 W. m””; 西 北 地 区 以 及 南方 地 区 和 东部 
海域 的 海洋 部 分 的 负 辐 射 强迫 绝对 值 都 小 于 100 
W * m ;北方 地 区 辐射 强迫 值 的 空间 分 布 旦 现 出 
较 明 显 的 海陆 差异 :大 陆 区 域 在 -100 ~ 
-200 W - m 一 ,而 其 日 本 海 附 近 在 -200 ~ -300 
W:m”, 冬季, 辐射 强迫 的 空间 差异 更 明显 :东亚 
的 西北 部 呈现 较 弱 的 冷却 效应 , 负 辐 射 强迫 的 绝对 
值 都 小 于 100 W -> mm 一; 而 东南 部 呈现 的 是 较 强 的 
冷却 效应 , 负 和 辐射 强迫 绝对 值 小 于 100W * m^, 
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&|4 2003—2016 年 不 同 区 域 地 面 短波 辐射 强迫 多 年 平均 的 季节 空间 分 布 


Fig.4 Multi-year average seasonal distribution of downward shortwave radiative forcing over different regions from 2003 to 2016 


由 此 可 知 ,短波 辐 射 强迫 的 空间 分 布 与 低 云 量 液态 
水 柱 含量 是 相互 对 应 的 。 


5 不 同 区 域 单 层 低 云 物理 属性 与 短波 
辐射 的 相关 度 


由 于 东亚 不 同 区 域 之 间 地 形 与 气候 特征 的 差 
异 , 低 云 对 太阳 辐射 的 影响 也 会 有 区 域 差 异 。 虽 然 
整体 上 低 云 量 与 地 面 短波 辐射 通 量 均 呈 现 负 相关 ， 
但 不 同 区 域 低 云 量 对 太阳 辐射 的 削弱 程度 却 是 不 一 
样 的 。 因 此 ,本 文 在 分 区 的 基础 上 ,利用 Pearson 系 
数 来 计算 各 区 域 间 单 层 低 云 量 与 地 面 短波 辐射 通 量 


的 相关 性 。 判 定 系 数 R 取 值 在 0 ~ 1 之 间 , 表 示 两 
者 的 相关 程度 。R? 越 接 近 1 ,两 者 的 相关 程度 越 高 。 
由 图 5 可 知 ,4 个 区 域 中 单 层 低 云 云 量 与 地 面 
短波 辐射 相关 性 最 高 的 是 南方 区 域 ,相关 系数 高 达 
0.71。 正 如 徐 华 2 的 研究 结果 一 样 ,在 南方 地 区 ， 
低 云 量 是 削弱 太阳 辐射 的 主导 因素 。 东 部 海域 和 西 
北 地 区 两 者 的 相关 程度 相近 ,判定 系数 分 别 为 0.40 
和 0.53。 北 方 地 区 低 云 量 对 向 下 短波 辐射 的 影响 
最 小 ,相关 系数 只 有 0. 19。 也 就 是 说 ,在 北方 地 区 , 
低 云 量 并 不 是 影响 太阳 辐射 的 主要 因子 。 北 方 地 区 
包括 华北 平原 与 长 江 三 角 洲 等 经 济 发 达 区 域 ,可 能 
是 人 类 活动 引起 的 环境 问题 影响 了 低 云 对 太阳 辐射 
的 直接 前 弱 。 西 北 地 区 由 于 低 云 卫星 数据 的 缺失 ， 
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妈 5 不 同 区 域 单 层 低 云 量 与 地 面 短波 辐射 的 相关 性 分 析 


Fig.5 Correlation analysis between single-layer low cloudage and shortwave radiation in different regions 


c5 不 同 区 域 冰 /液态 水 柱 含 量 与 短波 辐射 的 
相关 性 分 析 
Tab.5 Correlation analysis between ice/liquid water path 


and shortwave radiation in different regions 


样本 数 LWP IWP 
North 108 0.50 0.30 
E.O 70 0.52 0.36 
South 82 0.80 0.25 
NW 149 0.52 0.05 
West - - - 
在 这 里 不 做 过 多 的 分 析 。 


由 表 5 可 知 ,液态 水 柱 含量 与 向 下 短波 辐射 相 
关 性 最 高 的 也 是 南方 区 域 ,相关 系数 达到 了 0. 80, 
相 比 于 低 云 量 提高 了 0.09。 由 此 可 知 ,液态 水 柱 含 
量 相 比 于 低 云 量 与 太阳 辐射 的 关系 更 加 密切 。 相 
反 , 冰 水 柱 含量 相关 性 最 高 的 区 域 为 北方 区 域 ,R 
为 0.36;5 个 区 域 的 相关 性 普遍 较 低 , 均 在 0.4 之 
下 。 所 以 , 冰 水 柱 含量 并 不 是 削弱 太阳 辐射 的 主要 
WT. 


6 结论 


(1) 在 季节 变化 上 ,四季 中 ,南方 地 区 \ 西 北 地 
区 和 东部 海域 的 最 大 均值 出 现在 冬季 ,均值 分 别 为 


61.55% .29.57% 和 59.63% ;而 北方 地 区 的 最 大 值 
均值 都 出 现在 夏季 ,均值 为 40.33% 。 在 空间 变化 
上 ,春秋 ,冬季 东亚 单 层 低 云 量 的 空间 分 布 相似 ,高 
值 区 (46% — 8296 ) 均 位 于 南方 地 区 .东部 海域 和 北 
方 地 区 的 日 本 海 ;其 中 ,南方 地 区 春 、 秋 、 冬 季 高 值 区 
的 云 量 始终 是 最 多 的 , 单 层 低 云 量 都 大 于 70% 。 夏 
季 的 高 值 区 位 于 北方 地 区 的 日 本 海北 部 , 单 层 低 云 
量 超过 58% 。 西 北 干 旱地 区 的 单 层 低 云 量 四 季 都 
处 于 低 水 平 状态 , 低 值 区 的 单 层 低 云 量 则 在 10% 以 
下 。 


(2) 4 个 区 域 的 单 层 低 云 的 冰 / 液 态 水 柱 含量 
的 四 季 变 化 较 相 似 , 最 大 均值 都 在 冬季 。 而 季节 空 
间 分 布 差异 则 比较 显著 。 对 于 单 层 低 云 的 冰 水 柱 含 
量 , 春 ,秋冬 季 的 空间 分 布 相似 ,高 值 区 均 分 布 在 
40°N 以 北 区 域 ;夏季 整个 东亚 地 区 冰 水 柱 含量 均 较 
低 , 没 有 显著 的 高 值 区 存在 。 对 于 与 大 气 含水 量 密 
切 相关 的 液态 水 柱 含量 ,其 高 值 中 心 都 出 现在 水 汽 
较为 丰富 的 湿润 区 。 春 、 秋 两 季 的 高 值 区 集中 于 南 
方 地 区 的 东南 丘陵 长 江 中 下 游 平 原 地 区 和 北方 地 
区 东北 部 ,液态 水 柱 含量 都 大 于 90 gem” EARS 
高 值 区 集中 在 南方 地 区 的 西南 角 和 北方 地 区 的 东北 
角 ; 冬 季 则 有 大 面积 的 高 值 区 出 现 。 

(3) 在 季节 变化 上 ,常年 湿润 的 南方 地 区 在 四 
季 中 均 是 低 云 冷却 效应 最 强 的 区 域 。 在 空间 分 布 


上 ,短波 辐射 强迫 的 空间 分 布 与 低 云 量 .液态 水 柱 含 
表明 在 春 、 秋 、 云贵 
高 原 不 仅 是 单 层 低 云 冷却 效应 最 强 区 域 ,其 负 辆 射 
强迫 绝对 值 大 于 250 W. m ^ 4e UR IC S 
液态 水 柱 含量 的 高 值 区 。 夏 季 , 整 个 东亚 地 区 显示 
了 低 云 较 弱 的 冷却 效应 ,除了 四 川 贫 地 周围 ,其 余 大 
片区 域 的 负 辐 射 强迫 绝对 值 都 小 于 200 W * m7, 
同样 ,夏季 的 低 云 量 与 液态 水 柱 含量 也 处 于 较 低 的 
水 平 。 

(4) 对 比 各 个 区 域 不 同 云 物理 属性 与 地 面 短 波 
辐射 的 相关 性 程度 ,可 以 看 出 , 单 层 低 云 的 云 量 及 其 
液态 水 柱 含量 与 地 面 短 波 辐射 相关 性 最 高 的 地 区 均 
为 南方 区 域 ;而 冰 水 柱 含 量 与 地 面 短波 辐射 相关 程度 
最 高 的 则 在 东部 海域 。 对 比 3 个 不 同 的 物理 属性 可 
知 , 液 态 水 柱 含量 是 与 地 面 短波 辐射 最 密切 的 因子 。 
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LIU Qiong‘, 


Abstract: The data from Clouds and the Earth's Radiant Energy System were used to study the distribution of 
low-cloud physical properties and downward shortwave radiative forcing in different regions of East Asia from 2003 
to 2016. The results are as follows: (1) The variation of single-layer low cloud radiation forcing was similar with the 
single-layer low cloud fraction in spring and autumn, and there was a good consistency with the ice/liquid water 
path in spring, summer and autumn ;@) Temporally , the weakening effect of single-layer low cloud on shortwave radi- 
ation was the strongest in the north and west in summer. The strongest weakening effect in the south and northwest 
occurred in spring; that in the eastern ocean occurred in winter. In terms of spatial distribution , except for summer, 
the strongest single-layer low cloud weakening effect in other seasons occurred in the south. In summer, the single- 
layer low cloud in the East Asia had a weaker effects on shortwave radiation , and the absolute value of the radiation 
forcing was less than 200 W * m ^. 

Key words: 


single-layer cloud; low cloud; cloud physical property; shortwave radiative forcing; East Asia; 


